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La presente investigación evaluó el efluente generado en las granjas porcinas las cuales 
vienen siendo descargadas a la acequia ocasiona una alta contaminación de materia orgánica 
en la ciudad de Trujillo y en donde se vio la eficiencia del helecho con el tipo y dosis de 
nutriente en el tiempo de contacto con el efluente porcino, evaluando así el mayor porcentaje 
de eficiencia aplicando un diseño experimental donde se midieron los valores de degradación 
de materia orgánica a base de la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) y Demanda 
Química de Oxígeno (DQO). 
Para los tratamientos de la investigación, se trabajó a diferentes tiempos de permanencia del 
efluente con el helecho (10, 20 y 30 días); con concentraciones altas, optimas y bajas. En 
donde Azolla filiculoides presento un crecimiento de su biomasa en presencia de 
macronutrientes.  
A pesar de tener una disminución en las concentraciones de materia orgánica evaluadas en 
los parámetros de la DBO5 y DQO se alcanzó los valores más eficientes de DBO5 inicial y 
final de 2517.50 mgO2/L - 233.09 mgO2/L y en cuanto a los valores de DQO inicial y final 
al 4430.80 mg/L - 442.87 mg/L con una dosis optima resultados que muestran una 
disminución de los niveles de DQO y DBO5 debido a que se encuentran dentro de los LMP. 
 
 











Present it investigation evaluated the effluent generated in the piggeries which come being 
discharged to the irrigation ditch cause a loud contamination of organic matter at Trujillo's 
city and where you saw the efficiency of the fern with the type and dose of nutrient in the 
time of contact with the porcine effluent, evaluating the bigger percentage of efficiency 
applying an experimental design where they measured the moral values of degradation of 
organic matter on the basis of Biological Oxígeno's request that way ( DBO5 ) and You 
Demand Oxígeno's Chemistry ( DQO ). 
For the treatments of investigation, it was worked up to different times of permanence of the 
effluent with the fern ( 10, 20 and 30 days ); With loud, optimal concentrations and you step 
down . In where Azolla filiculoides I present a growth of his biomass in the presence of 
macronutrientes.  
In spite of having a decrease in the concentrations of organic matter evaluated in the 
parameters of the DBO5 and DQO caught up with him the most efficient moral values of 
initial DBO5 and ending of 2517,50 mgO2 L 442,87 mg L with an optimal dose proven to 
be that they show a decrease of DQO's levels and DBO5 because they meet within the LMP 
- 233,09 mgO2 L and as to initial DQO's moral values and ending to the 4430,80 mg L -. 
 
 








I. INTRODUCCIÓN   
1.1. Realidad problemática 
La necesidad intrínseca del cuidado del medio ambiente y la presión social que esta genera 
día a día viene siendo uno de las más críticas. En el tema de contaminación y calidad de agua 
generadas por gran parte de la población como la agricultura y diversas actividades 
industriales que han venido incrementándose hasta el punto de causar perjuicios socio-
ambientales. “La crianza porcina es una actividad que viene incrementándose en estos últimos 
años dentro de la economía local, debido al crecimiento de granjas ya sea en tamaño y 
cantidad, sean de carácter formal o informal”.(MINAGRI,2016) 
 
De esta manera el aumento de la de crianza de cerdos se viene concentrando con mayor fuerza 
en los pueblos jóvenes, barrios populares que se encuentran ubicados en zonas marginales y 
con falta de servicios urbanos (saneamiento), que viene siendo desarrollada por los mismos 
pobladores de dichas zonas y sus familias; debido a la gran demanda de esta carne. La crianza 
de cerdos puede llegar a provocar impactos muy severos en el ambiente debido a la 
acumulación de desechos sólidos y la contaminación de sus aguas residuales sin tratamiento 
en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado; las cuales traen consigo problemas socio - 
ambientales debido a generación de malos olores; esto surge debido a que no se efectúa una 
correcta disposición final de los subproductos generados. 
 
En la actualidad no existe un tratamiento pre existente para este tipo de efluente en la ciudad 
de Trujillo, sin un tratamiento adecuado resulta una fuente de contaminación y deterioro del 
medio ambiente.  Debido a que en los últimos años el algunos sectores del centro poblado el 
Milagro presentan un alza en la crianza de cerdos; estas granjas informales en su mayoría 
llegan a generar grandes cantidades de excreciones (heces, orina) debido a su tamaño de las 
mismas, las cuales son vertidos a la acequia más cercana o a las instalaciones de saneamiento 
sin realizar ningún tipo de tratamiento específico. Estos efluentes residuales procedentes de 
los criaderos porcinos presentan grandes cargas orgánicas que al final llegan a producir un 
deterioro del recurso agua, suelo y aire, además de la propagación de vectores y generación 
de malos olores. Siendo así uno de las principales causantes de la contaminación provocada 




Asimismo estos efluentes residuales son generados principalmente en el proceso de lavado 
de los corrales en los criaderos de cerdos que en su mayoría están contaminados por excretas; 
dichas excretas necesitan un previo tratamiento para poder ser vertidos al sistema de 
alcantarillado por lo cual es de carácter necesario tener un conocimiento apropiado sobre el 
manejo de residuos orgánicos en el desarrollo sustentable en esta industria. 
 
1.2. Trabajos previos 
Según Garzón y Buelna (2013), en su artículo de investigación sobre “Caracterización de 
aguas residuales porcinas y su tratamiento por diferentes procesos en México”, tuvo por 
objetivo, presentar un estudio sobre la variaciones en la composición de las aguas residuales 
porcinas en México y la eficiencia de los diferentes procesos de tratamientos; obteniendo que 
la mayor eficacia de los sistemas instalados en las 14 granjas porcinas, mediante 5 diferentes 
tratamientos donde resulto que la eficiencia del tratamiento dalys (digestor anaerobio de 
líquidos y sólidos) tuvo la mayor remoción  entre 81.7 y 97.5 % de la DQO; entre 94.4 y 99.3 
% de la DBO5 y entre 76.0 y 99.6 % de SST. 
 
Así también Rodríguez et al. (2010), en su estudio de “Comparación del tratamiento de 
aguas residuales domésticas utilizando lentejas y buchón de agua en humedales 
artificiales” tuvo como objetivo evaluar los rendimientos de estos sistemas con dos tipos de 
plantas como el buchón de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna minor) 
como su tratamiento; donde su conclusión fue que la remoción de materia orgánica (DBO5) 
está entre 70 y 86% al utilizar el buchón de agua, y de 58% cuando se utiliza lenteja de agua. 
 
De igual manera en su estudio Ciprián et al. (2005), en el trabajo de “Reducción de la 
emisión de olores generados por efluentes residuales de industrias del sector lácteo 
mediante la aplicación de sistemas de fitodegradación flotantes” tuvo como objetivo 
evaluar la eficiencia de las tecnologías de fitodegradación aplicadas en la reducción de los 
olores emitidos por la descomposición de materia orgánica en aguas residuales en donde se 
usó especies helófitas, evaluando la eficiencia de las estas especies seleccionadas en la 
reducción de olores, donde se obtuvo los resultados de la DQO y DBO5 con la presencia de 
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P. australis que redujo un 94% respecto al valor inicial de 2300 mgO2/L a 600 mgO2/L) la 
DBO5, en el caso de la DQO la reducción en presencia de P. australis es del 93% (de 3077 
mgO2/L a 202 mgO2/L). En el caso de S. holoschoenus, no se observa un efecto claro de la 
presencia de la vegetación en la evolución de estos parámetros. 
 
También García (2012), en su tesis “Comparación y evaluación de tres plantas acuáticas 
para determinar la eficiencia de remoción de nutrientes en el tratamiento de aguas 
residuales domésticas”, se tuvo como objetivo determinar la eficacia de remoción de los 
nutrientes presentes en Aguas Residuales Domésticas; mediante los diferentes cultivos de 
plantas acuáticas Lemna Minor (Lenteja de agua),  Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua)  y 
Azolla filiculoides (Helecho de agua) en un sistema aplicando una de Planta Piloto donde se 
obtuvo que Eichhornia crassipes tuvo una remoción de nutrientes entre los 52% al 86% en 
un periodo de 5 días a 20% como medio de cultivo; mientras que el DBO5 fue del 96.7% y 
la capacidad de remoción de nutrientes fluctuó de un 50% a un 100%, con en un  periodo de 
5 días a 20% como medio de cultivo, utilizando Lemna Minor;  y a Azolla Filiculoides 
removió hasta un 80% de fósforo en diferentes concentraciones de agua residual en el medio 
de cultivo (20%, 40% y 60%). 
 
De modo similar Salas y Condorhuaman (2008), en la tesis  sobre “Tratamiento de las 
aguas residuales de un centro de beneficio o matadero de ganado” donde la generación 
de vertidos de aguas residuales tiene una carga orgánica (DBO5) y de nutrientes media-alta 
(sangre) con un contenido importante de sólidos en suspensión (rumen), grasas y aceites, así 
como vertidos líquidos de los diferentes procesos de las instalaciones donde se obtuvo que 
los efluentes generados en el matadero mediante un tratamiento de flotación  con aire disuelto 
redujo la DBO5 en 80%, DQO en 75% y grasas y aceites en 95%. 
 
Por último Becerra et al. (2014), en artículo sobre “Nivel de contaminación en los efluentes 
provenientes de camales de la región La Libertad”, donde se tomó varias muestras 
puntuales de aguas residuales en 6 camales de Trujillo y se realizó una caracterización físico-
química y microbiológica de cada uno de estos efluentes, donde se consideró los parámetros 
básicos de calidad del agua, como son: Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda 
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Bioquímica de Oxígeno (DBO), pH, Sólidos Disueltos Totales (TDS), Grasas y Aceites (G 
y A), Nitrógeno Total (N), Fósforo Total (P) y Coliformes Fecales (Coli fecal) donde se llegó 
a la conclusión que los valores de la demanda química promedio de oxígeno de las 6 plantas, 
sobrepasan los valores permisibles (1000ppm según DS 021-2009 VIVIENDA y 500ppm 
según DS 2009 PRODUCE). 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Marco teórico 
1.3.1.1. Efluente porcino 
El efluente porcino es una mezcla compuesta por evacuaciones líquidas y sólidas con 
restos de agua de los bebederos, agua de lavado de los corrales y sobras de comida 
(Hidalgo et al, 2001). 
Las heces en los cerdos representan el 55 % mientras que la orina solo el 45 % del 
volumen total de excretas. Las excretas son ligeramente frescas y contienen sólidos 
que flotan, sedimentan y en suspensión (INIA - MINAGRI. 2005, p. 11). 
 
1.3.1.2. Procesos de crianza porcino 
Los procesos de crianza porcina se enfocan solo para la producción carne de cerdo 
para el consumo humano. Las etapas de las crías de cerdos comprenden las siguientes 
fases: (www.boartaint.com/es/etapas-del-crecimiento-de-los-cerdos.aspx.) 
 Reproducción y gestación. 
 Paridera. 
 Criadero de transición. 
 Crecimiento o engorde. 
 
1.3.1.3. Crianza porcina en el Perú 
El Perú en el 2016, logró alcanzó los 15,8 mil toneladas de producción porcina, 
mostrando un incremento de 3,8%, con relación al año anterior, donde se produjo 
15,3 mil toneladas, puesto que la demanda se da por un mayor consumo de embutidos 
y carnes preparadas, las regiones con mayores crecimientos en crianza porcina 




1.3.1.4. Caracterización de efluentes porcinos 
El efluente porcino o también llamado purín posee características muy distintas, 
debido a los factores en su producción como son: el número de animales por cada 
corral y su estado fisiológico de cada animal, la cantidad y calidad de alimentos 
suministrados para  los animales y la cantidad de agua consumida en el mismo 
proceso de la crianza.  
El purín está conformado por grandes cantidades de hidratos de carbono, lípidos, 
aminoácidos, proteínas, urea, macronutrientes (N, P, K) y micronutrientes (Fe, Zn, 
Mn). A si mismo tienen bacterias, virus y hongos (Belmonte et al, 2008 citado por 
Caballero, 2013, p.135-136). 
 
1.3.1.5. Impacto de la producción porcina 
Según GGELS, (2009, p.32) el impacto ambiental generado es a causa der la crianza 
porcina en la producción y gestión de estiércoles, donde las afectaciones ambientales 
podrían agruparse en:  
 Contaminación del agua - eutrofización provocada por 
nitratos y/o fosfatos. 
 Acidificación - volatilización de amoniaco. Afecta 
negativamente a ecosistemas sensibles y genera pérdida de 
biodiversidad. 
 Contaminación de suelos - acumulación de fósforo (P) y Zn 
utilizados en la alimentación. 
 Emisión de malos olores. 
 
1.3.1.6. Bioremediación ambiental 
La biorremediación utiliza las habilidades de los organismos vivos para degradar    y 
transformar los contaminantes, tienen un enorme potencial en la mitigación de la 





1.3.1.6.1. Tipos de bioremediación 
Se clasifican de la siguiente manera: 
 Bioremediación enzimática. 




El uso de plantas con capacidad de reducir las concentraciones de diferentes 
compuestos a partir de procesos bioquímicos realizados por las plantas y 
microorganismos relacionados os a ellos. (Delgadillo et al, 2011, p.3 - 4).} 
 
1.3.1.8. Fitoremediación acuática 
Tratamiento donde los compuestos presentes en el agua son adsorbidos e 
incorporados dentro de la estructura de las plantas debido a su capacidad para remover 
y acumular diversos tipos de contaminantes, logrando eliminar la contaminación del 
agua de grandes volúmenes y favoreciendo a la restauración de la calidad de la misma 
. 
Desde entonces, estos sistemas de Fitoremediación acuática se han logrado 
perfeccionar y diversificar, para que su aceptación y aplicación sean de carácter 
mayor. (Nuñez et al, 2004, p. 71 - 72) 
 
1.3.1.9. Plantas acuáticas 
Las plantas acuáticas llamadas también macrófitos acuáticos, este tipo de planta 
acuática es muy sensible a cambios en el medio donde vive (salinidad, pH, turbiedad, 
nutrientes, etc.) así que se les puede utilizar como bioindicadores de la calidad 
ambiental de los ecosistemas acuáticos. (García et al, 2012, p. 15 y 16). 
 
1.3.1.10. Clasificación de macrófitos 
Desde el punto funcional, se clasifican en diversas categorías como: medio en el que 
vive y a su biología: (Cirujano et al, 2012, p. 2) 
a) Según el medio en el que vive.- 
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 Hidrófitos.- La manzanilla de agua (Ranunculus peltatus), el 
miriofilo (Myriophyllum spicatum) o la lenteja de agua (Lemna 
minor). 
 Helófitos.- El carrizo (Phragmites australis), enea (Typha 
domingensis), junco de laguna (Schoenoplectus lacustris), 
castañuela (Boloschoenus maritimus), junco florido (Butomus 
umbellatus), etc 
 Higrófitos.- La gramínea (Panicum repens o la cariofilacea 
Illecebrum verticillatum). 
b) Según su Biología.- 
 Macrofitos flotantes.- El jacinto de agua (Eichhornia crassipes), 
o la Lenteja de agua (Lemna minor), Helecho de agua ( Azolla 
filiculoides) 
 Macrófitos enraizados-flotantes.- Los nenúfares (Nuphar luteum 
y Nymphea alba). 
 Macrófitos sumergidos.- Las espigas de agua (Potamogeton 
lucens). 
 
1.3.1.11. Azolla filiculoides o helecho de agua 
Es un helecho acuático flotante de hojas pequeñas, que están superpuestas entre sí y 
presentan raíces numerosas. (Capdevilla y Zilletti, 2006, p. 25 - 28) presenta las 
siguientes características: 
 Habita en lagos, lagunas, etc. como en zonas húmedas artificiales. 
 Resiste los fríos invernales. 
 Se reproduce vegetativamente por fragmentación. 
 Su velocidad de reproducción es rápida, multiplicándose a partir de trozos 
del tallo o por germinación sobre la superficie del agua. 
 
1.3.1.12. Nutrientes de las plantas 
Son elementos necesarios para el crecimiento de las plantas, los nutrientes primarios 
son: fósforo, nitrógeno y potasio los cuales son consumidos en grandes cantidades, 
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mientras que los nutrientes secundarios son necesarios para su crecimiento como: 
calcio, magnesio y el azufre y principalmente consumidos en cantidades menores.  
Los micronutrientes son importantes para el metabolismo, como el hierro, el zinc, el 
manganeso, el boro, el cobre, el molibdeno y el cloro. (FAO, 1999, p.3) 
 
1.3.1.12.1. Macronutrientes.- Presenta las siguientes características: (Meléndez y 
Molina2002, p. 86-88)  
 Nitrógeno: Permite el crecimiento vegetativo y tiene una influencia en 
la floración y fructificación de la planta, se aplica foliarmente para 
facilitar la penetración en la solución. 
 Fosforo: Tiene una función importante en el sistema de transferencia de 
energía dentro de la planta y es esencial para el crecimiento radical, en 
el proceso de floración, y en la formación de frutas y semillas, es de 
lenta absorción foliar. 
 Potasio: Permite la fotosíntesis y, mejora la eficiencia en el consumo de 
agua al aumentar la presión osmótica de las células, volviéndolas más 
turgentes. Mejora la resistencia a enfermedades fortaleciendo los tejidos 
vegetativos. Ayuda a incrementar el peso y tamaño de los frutos. 
 
1.3.1.12.2. Micronutrientes.- Estos son de carácter esencial para el adecuado desarrollo y 
crecimiento de las plantas para poder así obtener altos rendimientos elevados. 
(BR Global, 2004. p. 1 y 2) 
 Zinc: Interviene en la formación de hormonas para el crecimiento de las 
plantas. Si no hay una cantidad adecuada de zinc en la planta, no se 
aprovechan bien el nitrógeno ni el fósforo.  
 Boro: Interviene en el proceso de floración y en la formación del sistema 
radicular de la planta. 
 Hierro: Es necesario para la formación de la clorofila, es un constituyente 
importante de algunas proteínas y enzimas.  
 Manganeso: Actúa en la reducción de los nitratos, tiene una influencia 
importante en la fotosíntesis y en la formación de caroteno y rivoflavina. 
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 Molibdeno: Es importante en la síntesis de proteínas y en la fijación 
simbiótica del nitrógeno. También ha sido asociado a los mecanismos de 
absorción. 
 
1.3.1.13. Sistemas de tratamientos biológicos 
El tratamiento biológico se basa en el flujo controlado de agua residual, en el que la 
actividad de plantas acuáticas actúa de manera conjunta, en el proceso de la 
depuración de aguas residuales disminuyendo los contaminantes. El tratamiento 
biológico incluye tres tipos: lagunajes, humedales y cultivos acuáticos. (León y 
Lucero, 2009. p. 31 y 32). 
 
1.3.1.14. Eutrofización 
La eutrofización es el enriquecimiento de nutrientes, los cuales permiten el fácil 
crecimiento algas y enturbiamiento de las aguas los cuales producen malos olores. 
Cuando estas aguas carecen de nutrientes se denominan oligotróficos y el crecimiento 
de algas es pequeño. Los nutrientes que más influyen en este proceso de eutrofización 
son los fosfatos y los nitratos. (Echarri, 1998, p. 176). 
 Eutrofización natural.- Proceso donde se genera lentamente los nutrientes 
necesarios.  
 Eutrofización de origen humano.- Las principales fuentes son: Vertidos 
urbanos y vertidos ganaderos y agrícolas. 
 
1.3.1.15. Impacto de la Azolla filiculoides 
La invasión de esta especie provoca serios impactos por su crecimiento muy acelerado 
y agresivo ya que puede desplazar la vegetación acuática nativa. Al cubrir la 
superficie se disminuye la luz que penetra la cual provoca cambios en los nutrientes, 
calidad del agua y la diversidad vegetal autóctona se ve reducida, lo que a su vez 
puede provocar cambios en la alimentación y en las relaciones tróficas en aves y otros 





1.3.1.16. Límites máximos permisibles (LMP) 
Es la concentración de los elementos, sustancias o parámetros que sirven para 
caracterizar a una emisión, al ser superada esta concentración puede causar daño a la 
salud y al ambiente. (MINAM, 2010, p.1) 
 
1.3.1.17. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
Es la ración de oxígeno que requieren los microorganismos para abatir 
biológicamente la materia orgánica de las aguas residuales, Este parámetro sirve para 
medir el grado de contaminante orgánica (Ozosco Carmen y Nieves María, 2009, 
p.23). 
 
1.3.1.18. Demanda química de oxígeno (DQO) 
Es la cantidad de oxígeno exigido para oxidar químicamente las sustancias orgánicas 
presente en aguas residuales (Ozosco Carmen y Nieves María, 2009, p. 23). 
 
1.3.1.19. Relación entre parámetros de DBO5 y DQO 
La relación DBO5/DQO nos da una aproximación cuantitativa de la biodegradabilidad 
de un efluente, esta va estar dada por la relación de la DBO5 entre la DQO que son la 
cantidades de oxígenos que necesita para oxidar la materia orgánica idónea de ser 
oxidada biológicamente o químicamente. Si la relación es ˂0,2 entonces hablamos de 
un efluente de naturaleza industrial y no biodegradable y se recomienda tratamientos 
químicos para degradarla, por otro lado si la relación esta ente 0,2 – 0,4 el efluente es 
biodegradable pudiendo recomendar su tratamiento mediante lechos bacterianos o 
fangos activos, si la relación es ˃ 0,4 hablamos de un efluente de naturaleza doméstica 
por lo tanto con tendencia a ser más biodegradable, por eso también se recomienda 
un tratamiento biológico (Hernández, 2004). 
 
Tabla N° 1. Relación entre Parámetros DBO5 y DQO 
 Poco biodegradable Biodegradable Muy biodegradable 
DBO5/DQO ˂0,2 0,2-0,4 ˃0,4 
   Fuente: Manual de Depuración Uralita 
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1.4. Formulación del problema 
 
¿Cuál es el efecto de los nutrientes en el nivel de eficacia de Azolla filiculoides para 




H1 “El efecto de los nutrientes en A. filiculoides presenta una alta eficacia para la 
degradación de materia orgánica de efluentes porcinos.” 
 
H0 “El efecto de los nutrientes en A. filiculoides no presenta una alta eficacia para la 
degradación de materia orgánica de efluentes porcinos.” 
 
1.6. Justificación del estudio 
La producción de animales de cerdos de pequeña y gran escala últimamente ha venido 
en aumento, la cual genera grandes cantidades de aguas residuales altamente 
contaminantes.  
Siendo el motivo principal la elaboración de este proyecto es el adecuado tratamiento 
a nivel de laboratorio para efluentes porcinos derivados los lavados de los corrales en 
los criaderos; debido a que estos efluentes presentan una mezcla compuesta de forma 
líquida y sólida que vienen siendo vertidos indiscriminadamente al alcantarillado y se 
hace necesario un tratamiento factible para evitar más problemas de contaminación. 
 
Asimismo estos tratamientos en su mayoría son complejos y presentan un alto costo 
de elaboración, la opción de fitoremediación, por plantas acuáticas las cuales pueden 
ser fundamental en las técnicas de tratamiento de aguas residuales debido a que presenta 
ciertas ventajas comparativas a otros tratamientos como  la alta capacidad para poder 
remover la carga orgánica presente. 
En este caso el centro poblado el Milagro dispone estos efluentes porcinos al sistema 
de alcantarillado lo que nos conlleva a utilizar como solución el tratamiento biológico 
para cumplir con la normativa vigente (anexo 2). Sabiendo que este tipo de 
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tratamiento es una opción factible económicamente y ecológicamente viable a 
comparación de otras técnicas convencionales. 
 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo general 
Evaluar la eficacia de A. filicuolides para degradación de materia orgánica de 
efluentes porcinos. 
 
1.7.2. Objetivos específicos 
a) Determinar las propiedades físico - químicas del efluente porcino (purín). 
b) Determinar el efecto de los nutrientes en la biomasa de A. filiculoides. 
c) Comparar los resultados obtenidos del efluente porcino tratado con lo establecido 
con los límites máximos permisibles según el Decreto Supremo 2009 – MINAM. 
 
II. MÉTODO 
2.1. Diseño de investigación 
La investigación es de carácter experimental, cuenta con variables identificadas en el 
presente estudio de las cuales se obtuvieron datos, es un diseño experimental el cual 
requiere la manipulación simultánea de dos o más variables independientes, en un 
mismo experimento. Tal como se muestra en el siguiente esquema: 
Esquema: 
         - - -    A, D, T, M- - - -  
         - - - - - - - -  - - - - - - - -    
 
Factor A: A1, B1, C1 
Factor D: d1, d2, d3 
Factor T: t1, t2, t3 












A : Representa el tipo de nutriente. 
D : Representa la dosis a utilizar del nutriente. 
T : Representa el tiempo de degradación. 
M : Biomasa de A. filiculoides. 
Al combinar todos los factores (A, D, T y M), se tiene:   
3 x 3 x 3 = 27 experimentos  




Tabla N° 2. Matriz de toma de datos Factorial 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Donde: 
A1: Nutriente I (anexo 11) 
B1: Nutriente II (anexo 12) 
C1: Nutriente III (anexo 13) 
d1: Nutriente en concentración alta. 
d2: Nutriente en concentración media. 
 
Biomasa de A. filiculoides 
15 g 













d1 A1(d1)/t1’ A1(d1)/t2’ A1(d1)/t3’ 
d2 A1(d2)/t1’ A1(d2)/t2’ A1(d2)/t3’ 
d3 A1(d3)/t1’ A1(d3)/t2’ A1(d3)/t3’ 
B1 
d1 B1(d1)/t1’ B1(d1)/t2’ B1(d1)/t3’ 
d2 B1(d2)/t1’ B1(d2)/t2’ B1(d2)/t3’ 
d3 B1(d3)/t1’ B1(d3)/t2’ B1(d3)/t3’ 
C1 
d1 C1(d1)/t1’ C1(d1)/t2’ C1(d1)/t3’ 
d2 C1(d2)/t1’ C1(d2)/t2’ C1(d2)/t3’ 
d3 C1(d3)/t1’ C1(d3)/t2’ C1(d3)/t3’ 




d3: Nutriente en concentración baja. 
t1’: tiempo de degradación de 10 días. 
t2:’ tiempo de degradación de 20 días. 
t3’: tiempo de degradación de 30 días 
Los valores de las concentraciones para cada nutriente se mostraran en las 
siguientes tablas (anexo 3). 
 
2.2. Variables, operacionalización 
2.2.1. Variables 
a) Variables independientes:  
- Masa de A. filiculoides (20 g) 
- Nutriente (tipo y dosis) 
 
b) Variable dependiente: 
















































La A. filiculoides 
será dispuesta en 
bandejas llenas de 
efluente porcino con 
un mínimo de 
profundidad de 10 
cm 
Biomasa de 




Sustancia que se 
emplea sobre todo 
en relación con los 
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que las plantas 
toman.(Glosario 
Ambiental, p. 27) 
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 Se aplicaran 
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nutrientes a 
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2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
Estuvo definido por el volumen de efluente porcino derivado del lavado de los 
criaderos porcinos de la granja en el Milagro. 
 
UTM 
Este Norte Referencia 
715,500 9'113,000 200 m. antes del botadero. 
 
2.3.2. Muestra 
La muestra fue de carácter intencional, inicialmente se examinaron 10 litros de 
efluente por cada tratamiento, haciendo un total de 100 litros de efluente porcino las 
cuales se determinó las concentraciones de DBO5 y DQO, los ensayos de laboratorio 
se realizaron de acuerdo a las normas técnicas señaladas en el anexo 9 y 10 de la 
presente investigación. 
 
2.3.3. Unidad de análisis 
Se tomaron 27 muestras de 250 ml de agua residual homogenizadas previamente por 
cada tratamiento. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La determinación de los parámetros que se obtendrán en los diferentes experimentos, 
se registraran en dos tablas (tabla 2) las cuales serán analizadas de forma estadística 
empleando un software SPSS. Permitiendo determinar si existe o no efecto de las 
variables cómo la dosis de nutrientes y el tiempo en la degradación de materia 








2.4.2. Equipos e instrumentos por utilizar 
 
Tabla N°4. Calibración y Verificación del Instrumento 
Fuente: Propia (*) Anexos 10 y 11. 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
En cuanto al método de análisis para la determinación de la degradación de materia 
orgánica en el efluente porcino consistió en determinar los parámetros de DBO5, y 
DQO como indicador de la materia orgánica, sus determinaciones fueron realizadas 
mediante el método respiro métrico para la estimación del DBO5 (anexo 8) y DQO 
por el método micro reflujo cerrado 5220D (anexo 7).  
 
Al culminar se procedió a hacer un análisis de varianza (ANOVA) que permitió 
contrastar la hipótesis planteada y así determinar si existe o no un efecto en el tipo de 
nutriente y el tiempo en la degradación de materia orgánica en efluentes porcinos. 
Además se realizó la prueba de Tukey para determinar el mejor tratamiento. Todas 
las pruebas se realizaran a un nivel de confianza del 95%, se utilizara el software 
estadístico spss. 
Se seguirá el siguiente procedimiento: 
 
2.5.1. Recolección de A. filiculoides. 
Se procedió a recolectar la suficiente biomasa húmeda de A. filiculoides procedente 
los estanques de crecimiento de plantas acuáticas de la Universidad Nacional Agraria 
la Molina de en frascos adecuados para su almacenamiento. 
 
2.5.2. Asepsia de las muestras de A. filiculoides. 
La biomasa húmeda de A. filiculoides recolectada se colocó en 1 recipiente con agua 
que contendrán un volumen de 5 litros con una profundidad de 10 cm al cual se le 
 Método de ensayo 
Parámetro DBO5* Respirometrico 
Parámetro DQO* SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part5220D, 22nd.ED.2013 
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añadieron 2 veces en la semana HCl para procurar asepsia total a las plantas acuáticas 
y que estas queden libres de cualquier plaga u otro microorganismo (Merino y 
Vasconez. p.58). 
 
Figura 1: Diseño de recipiente para la asepsia de A. filiuloides 
Fuente: Propia 
 
 Preparación dilución de HCl : 
Para la dilución de ácido clorhídrico se utilizaron 10 ml de HCl puro en 90 ml de agua 
destilada que sirvió para la asepsia realizada al helecho A. filiculoides. 
 
 Pesaje de biomasa de A. filiculoides: 
Ya realizado la asepsia de A. filiculoides se procederá al pesaje respectivo de la 
biomasa establecida de 15 g, dicha acción se realizara utilizando los siguientes 
materiales (anexo 8). 
 
2.5.3. Dilución del nutriente 
Para la preparación de la solución de nutrientes se realizara de acuerdo al cuadro de 
dosificación (anexo 3) y así poder aplicar las diferentes concentraciones designadas 




















La aplicación de cada nutriente debe realizarse cada 10 días. 
 
2.5.4. Toma de muestra 
El manejo y la limpieza en el proceso de lavado de la granja se efectúan los días lunes, 
miércoles y viernes en las horas de la mañana, la limpieza se hace con el aspergeo de 
agua con la ayuda de una manguera 
Para La recolección, conservación y preservación de la muestra se hará según el 
Protocolo de Nacional para el Monitoreo de la calidad de los recursos Hídricos 
superficiales R.J. N.° 010-2016-ANA.  
 
2.5.5. Concentración de los nutrientes 
Debido a que la solución de nutrientes es de carácter comercial se presentó la 




12.5 ml 7.5 ml 2.5 ml




12.5 ml 7.5 ml 2.5 ml
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Tabla N° 5. Concentraciones del macronutriente 
        
 
 
          
 
   Fuente: Propia 
 
Tabla N° 6. Concentraciones del micronutriente 
 
        
 





Tabla N° 7. Concentraciones de nutriente compuesto 
 
        
 




2.6. Aspectos éticos 
En el proyecto de investigación actual se están respetando las citas bibliográficas y 
las normas ISO 690 y demás consideraciones de la Universidad Cesar Vallejo –
Trujillo 




Nutriente Concentración (%) 
Magnesio 2.1 
Boro  0.31 
Zinc 2.1 
Hierro 3.5 
Nutriente Concentración (%) 
Macronutrientes primarios 15 




Asimismo, la información intelectual que se presenta en este proyecto es auténtica y 
































Después de haber realizado la recolección de información y tabulación de datos en todos 
los tratamientos del efluente porcino, se llegó a la previa caracterización de los siguientes 
parámetros, para así saber cuáles son los valores iniciales de contaminantes en la que se 
encuentra el efluente porcino, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla N° 8. Caracterización del efluente porcino 
Parámetros Efluente porcino inicial LMP 
pH* 7,36  
DQO (mg/l)* 4783,25  500 
DBO5 (mg/l)* 2517,5  250 
Nitrógeno total (mg NH4
+3/l) 2,45   
Fosfatos (mg PO4
-3/l) 3,02   
  Fuente: Propia 
Interpretación:  
La tabla 8 detalla los resultados de la caracterización del efluente porcino donde se obtuvo 
los valores de fosfatos y nitrógeno en proporciones pequeñas, por otro lado los resultados de 
la DQO y DBO5 sobrepasan los LMP. 
 
Además, sabemos que la escaza presencia de nutrientes en el efluente porcino no permite el 
crecimiento adecuado de la biomasa del helecho por lo tanto la degradación de materia 
orgánica es muy baja las cuales se pueden apreciar en la siguiente tabla. 
 
Tabla N° 9. Valores de degradación de DBO5 y DQO con A. filiculoides sin 
nutrientes. 




10  20 30 
DQO 4430,80 4312,23 4297,57 4292,71 500 
mg/L 
DBO5 2517,50 2450,13 2441,80 2439,04 250 





En la tabla 9 los valores encontrados presentan una cantidad muy reducida en la degradación 
de estos parámetros al transcurso de 30 días, esto debido a que existe una presencia mínima 
de nutrientes, lo cual no permite el crecimiento de A. filiculoides.  
 
Como se mencionó anteriormente, la escases de nutrientes nos permite la incorporación 
de nutrientes (Macronutrientes, micronutrientes y nutriente compuesto) las cuales 
respectivamente se describirán en las tablas 10, 11 y 12: 
 
Figura 2. Eficacia de los macronutrientes en A. filiculoides para la degradación de materia 
orgánica en efluentes porcinos.  
 
 
   Fuente: Propia 
Interpretación: 
En la figura 2 se detalla la eficacia de la concentración de los macronutrientes en A.  
filiculoides para la degradación de DBO5 y DQO, donde podemos ver cómo  influye de 
manera directa con respecto al tiempo de 10, 20 y 30 días ya que a mayor tiempo hay un 
aumento en la degradación de estos parámetros. 
 
10 días 20 días 30 días
DBO 61.50% 75.73% 85.76%


















Además se muestra el comportamiento a lo largo del desarrollo con micronutrientes en el 
cultivo de Azolla filiculoides notando un aspecto favorable en la degradación de estos 
parámetros. 
Figura 3. Eficacia de los micronutrientes en A. filiculoides para la degradación de 




En esta figura se puede apreciar los resultados en relación a la eficiencia de los tratamientos 
con nutrientes compuestos en presencia de A. filiculoides, en la que se produjo una 
degradación de DBO5 y DQO a medida que el tiempo aumenta, esto se verifica cuando 












10 días 20 días 30 días
DBO 36.00% 47.67% 54.33%

















Figura 4. Eficacia de nutriente compuesto en A. filiculoides para la degradación de 
materia orgánica en efluentes porcinos 
 
Interpretación: 
Se observó que el efluente porcino en presencia de micronutrientes tuvo una aumento en la 
eficacia de la degradación dela DBO5 y DQO conforme avanza el tiempo (10, 20, 30 días), 
esto es debido al crecimiento de la biomasa de A. filiculoides. 
 
Tabla N° 10. Eficiencia de degradación de material orgánica (DBO5 y DQO) 
% de Degradación 
Parámetro %DBO5 %DQO 
Dosis 
Días Días 
10  20  30  10  20  30 
Macronutriente 
Alta 60.90 75.98 84.34 57.79 74.07 83.10 
Optima 65.80 79.52 90.74 63.08 77.90 90.00 
Baja 57.80 71.68 82.20 54.44 69.43 80.79 
Micronutriente 
Alta 42.99 56.06 63.66 40.07 53.81 61.80 
Optima 36.20 48.45 54.79 32.94 45.81 52.48 
Baja 29.10 39.03 44.12 25.47 35.91 41.26 
Nutriente 
compuesto 
Alta 34.30 46.52 60.09 30.19 43.18 57.59 
Optima 39.43 53.21 64.51 35.64 50.31 62.30 
Baja 32.21 44.27 51.74 27.98 40.79 48.72 
Elaborado: Autor 
10 días 20 días 30 días
DBO 35.00% 48.00% 59.00%



















En esta tabla se observa la eficiencia de los tratamientos con A. filiculoides en presencia de 
nutrientes realizados a 30 días, donde el tratamiento con menor rendimiento fue el de 
micronutrientes a una concentración baja teniendo como resultado 44.12% de eficiencia para 
DBO5 y 41.26% de eficiencia para DQO, lo contrario del tratamiento con macronutrientes a 
una dosis optima en el cual se obtuvo el 90.74% de eficiencia para DBO5 y 90.00 % eficiencia 
para el DQO. De la misma manera también se refleja que hubo una mayor eficiencia en la 
degradación de DBO5, esto se debe a que el efluente porcino presentaba características de ser 
altamente biodegradable. 
 
Después de realizar la prueba Post Hoc tanto para el tipo y la dosis de nutrientes (tabla 18 y 
22) el análisis estadístico obtuvo un valor mucho menor que p< 0.05, lo cual demuestra una 
alta significancia de los valores obtenidos por lo tanto se acepta la hipótesis alterna: H1 “El 
efecto de los nutrientes en A. filiculoides presenta una alta eficacia para la degradación de 
materia orgánica de efluentes porcinos.” 
Para el caso de la eficiencia del A. filiculoides con nutrientes en la reducción de DBO5 y 
DQO, se aprecia según las Tablas 18 y 19 del test HSD TUKEY; donde el mejor resultado 

















Luego de haber obtenido todos los resultados procedemos a contrastar lo obtenido, por 
ello: 
 
 Al culminar la caracterización del efluente porcino, este presentó una alta carga de 
contaminantes coincidiendo de forma parcial con BECERRA, et al. (2014) que 
concluye que los valores de la caracterización físico-química como son: DBO5, DQO, 
Nitrógeno y Fosforo de 6 plantas de Trujillo, donde estos parámetros sobrepasaron los 
Límites Máximos Permisibles. La cual concuerda con la tabla 8, donde se ve expresado 
los valores de DBO5: 2517.5 mg/L y DQO: 4783.25 mg/L que sobrepasan los LMP los 
cuales son establecidos con valores de 250 y 500 mg/L respectivamente. 
 
 A partir de los resultados obtenidos en los análisis para DBO5 y DQO, los mismos que 
se promediaron en las tablas 10, 11,12, la cual determino que existe una influencia 
directa de los tratamientos entre el tiempo de contacto de A. filiculoides con el efluente 
porcino, empleando distintos tipos de nutrientes. Según la tabla 13 que muestra los 
valores del porcentaje de degradación con los diferentes tratamientos, el valor más 
eficiente para la DBO5 es 90.74% a una dosis optima de macronutrientes, de manera 
similar dice RODRIGUEZ et al. (2010) donde concluye que la remoción de materia 
orgánica (DBO5) fluctúa entre 70 y 86% utilizando Eichhornia crassipes y 58% al 
utilizar Lemna minor, mientras que en el estudio realizado con el tratamiento de A. 
filiculoides se encontró que este helecho presenta una mejor capacidad para remover 
materia orgánica siendo más efectivo que los resultados obtenidos por RODRIGUEZ 
et al. (2010). 
 
 En los hallazgos encontrados en la tabla 13 se observó que el helecho A. filiculoides 
presente en el efluente porcino (testigo) no presentó un crecimiento en la biomasa 
conforme avanza el tiempo (10, 20, 30 días), esto se debió a que el efluente porcino 
cuenta con una alta carga orgánica y una cantidad muy baja de nutrientes como se 
observa en la tabla 8 lo cual no permite el crecimiento adecuado de este helecho, de lo 
cual se puede especificar que el crecimiento de la A. filiucoloides no es el más 
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adecuado. Según GARCÍA (2012) en sus tratamientos con A. filiculoides tuvo una 
crecimiento de la biomasa entre 52% al 86% en un periodo de 13 días siendo la 
reducción de la DBO5 del 96.7% y al utilizar Lemna minor un crecimiento que oscila 
entre los rangos de 52% al 86% en un periodo de 13 días con una disminución de DBO5 
del 26%; donde el helecho A. filiculoides estuvo expuesta a mejores condiciones 
fisiológicas (fotosíntesis) y con una solución de nutrientes (Solución A) el cual 
permitió un mayor crecimiento. Mientras que los resultados promedios obtenidos en la 
presente investigación tienen un 85.66% de degradación de DBO5 en un tiempo de 30 
días en presencia de macronutrientes (N, P, K); esto podría suponer que la solución de 
nutrientes utilizado por GARCÍA (2012) es eficaz; asimismo se relaciona con los 
resultados de la presente investigación debido a que fueron realizados en condiciones 
relativamente similares. 
 
 Los resultados encontrados se basan en los análisis realizados y en la eficiencia 
obtenida del helecho A. filiculoides en relación de los tratamientos entre diversos tipos 
de nutrientes a distintas concentraciones de dosis; si bien se logra disminuir los valores 
iniciales de las concentraciones de DBO5 y DQO en la presente investigación como se 
observa en el anexo 4. En donde se obtuvo una mayor influencia en la degradación para 
cada tratamiento; pudiéndolo observar en las figuras 5 y 6 donde se ve la comparación 
de eficacia de los tipos de nutrientes y la eficacia de las dosis de nutrientes manteniendo 
los tiempos de 10, 20 y 30 días para dichos tratamientos observados. Así mismo 
concuerda de forma parcial con GARZON y BUELNA (2013) donde la mayor eficacia 
de los 5 diferentes tratamientos para la degradación de materia orgánica se evidencio 
con el tratamiento dalys (digestor anaerobio de líquidos y sólidos) con una remoción 
de 81.7 y 97.5 % de la DQO y 94.4 y 99.3 % de la DBO5. 
 
 A partir de los datos obtenidos en los diferentes tratamientos para efluente porcino con 
A. filiculoides en relación con los tipos de nutrientes (macronutrientes, micronutrientes 
y nutrientes compuestos) y a dosis distintas (alta, optima y baja), se puede inferir que 
estos influyen de manera directa, como se refleja en la figura. 2 en donde se encontró 
el mejor porcentaje de reducción de 85.76% para la DBO5 con un valor de 358.43 mg/l 
y un porcentaje de reducción de 84.63% para la DQO con un valor de 681.02 mg/l el 
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cual se dio en la presencia de macronutrientes en una dosis optima con un tiempo de 
30 días, dichos valores se acercan mucho a los Límites Máximos Permisible del D.S. 
N° 021-2010-MINAM el cual indica que el valor máximo para DBO5 250 mg/l y DQO 
500 mg/l lo cual demostraría la eficiencia de A. filiculoides con macronutrientes para 
la degradación de materia orgánica, lo cual no se vio con los micronutrientes y 
nutrientes compuestos a dosis distintas que a pesar que tuvo una eficiencia de 
degradación máxima de 54.33% a 59% respectivamente no logro cumplir ni acercarse 





































 La eficacia de A. filiculoides en la disminución de materia orgánica medidos según 
los parámetros de DBO5 y DQO mediante distintos tipos y dosis de nutrientes en 
permanencia del efluente porcino a los 30 días del tratamiento, son de alta eficacia ya 
que degrada como mínimo un 51.74% y como máximo un 90.74% lo cual nos señala 
que este helecho proporciona un tratamiento, donde remueve el material orgánico. 
 
 Los análisis preliminares del efluente proveniente de la granja porcina, como son 
DBO5: 2517.5 mg/L y DQO: 4783.25 mg/L, valores que superan los LMP del D. S. 
N° 021-2010-MINAM mientras que los parámetros como Nitrógeno y Fosforo se 
encontraron en bajas proporciones lo cual permitió llevar a cabo la preparación de las 
soluciones de nutrientes (macronutrientes, micronutrientes y nutrientes compuesto) 
para obtener así un mejor rendimiento de A.  filiculoides. Valores hallados a partir de 
la muestra tomada en el periodo de marzo del año 2018. 
 
 Se concluye que la A. filiculoides en presencia de macronutrientes presenta un mayor 
crecimiento a comparación de los otros nutrientes ya que en el grupo control dicho 
helecho no presento un crecimiento de su biomasa debido a la alta carga orgánica que 
presentaban y al bajo porcentaje de nutrientes. 
 
 Los parámetros ambientales para la degradación de materia orgánica medidos en base 
a la DBO5 y DQO se verificaron al finalizar todos los tratamientos del efluente con 
Azolla filiculoides, encontrándose que los resultados estuvieron por encima de los 
parámetros establecidos en los LMP vigente para la DBO5 y DQO. Siendo la 
excepción con el tipo de macronutrientes a una dosis optima la única que se encuentra 









 Continuar el presente estudio a concentraciones y tiempo mayores a los presentados 
en la investigación. 
 
 La utilización de A. filiculoides como tratamiento secundario o terciario ya que se 
comprueba su adaptabilidad en aguas con alta carga orgánica y en presencia de 
nutrientes demostrando así su capacidad de degradación de contaminantes. 
 
 Analizar la morfología del helecho A. filiculoides para determinar la eficiencia de 
los nutrientes en su crecimiento. 
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ANEXO 01: Punto de toma de muestras 
Fuente: Propia 
 
ANEXO 02: Límites Máximo Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes líquidos de 
la actividad agroindustrial tales como planta de camales y planta de beneficio, incluyendo 









 Fuente: Decreto Supremo N°021-2010 MINAM 
 
ANEXO N°03: Concentraciones para cada tipo de nutriente según cada ficha técnica. 
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Nutriente I - Micronutriente 
Alta (d1) Media (d2) Baja (d3) 
12.5 ml 7.5 ml 2.5 ml 
Fuente: Propia 
Nutriente II – Macronutriente 
Alta (d1) Media (d2) Baja (d3) 
20 ml 15 ml 10 ml 
Fuente: Propia 
Nutriente III – Nutriente compuesto 
Alta (d1) Media (d2) Baja (d3) 




ANEXO 04: Resultados obtenidos con el tratamiento 
Tabla 11. Datos obtenidos del macronutriente 
 Fuente: Propia 
Tabla 12. Datos obtenidos del Micronutriente 
Biomasa de a. filiculoides 
20 g 




Alta 984.34 604.78 394.20 mg/l 
Optima 860.99 515.47 233.09 mg/l 
Baja 1062.39 712.86 448.00 mg/l 
DQO 
Alta 1870.25 1149.08 748.98 mg/l 
Optima 1635.87 979.40 442.87 mg/l 
Baja 2018.53 1354.43 851.20 mg/l 
Biomasa de a. filiculoides 
20 g 




Alta 1435.23 1106.28 914.91 mg/l 
Optima 1606.17 1297.86 1138.04 mg/l 
Baja 1784.91 1535.02 1406.88 mg/l 
DQO 
Alta 2655.18 2046.62 1692.58 mg/l 
Optima 2971.41 2401.04 2105.37 mg/l 
Baja 3302.08 2839.79 2602.73 mg/l 
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Biomasa de a. Filiculoides 
20 g 




Alta 1654 1346.28 1004.79 mg/l 
Optima 1524.85 1177.86 893.36 mg/l 
Baja 1706.56 1403.02 1214.97 mg/l 
DQO 
Alta 3092.98 2517.54 1878.96 mg/l 
Optima 2851.47 2201.6 1670.58 mg/l 
Baja 3191.27 2623.65 2271.99 mg/l 
 
50 
ANEXO 05: Promedio de valores de DBO5 y DQO 
Tabla 14. Valores de DBO5 y DQO con concentración de macronutrientes. 




10 20  30 
DQO 4430,80 1841,55 1160,97 681,02 500  
mg/L 
DBO5 2517,50 969,24 611,04  358,43 250  
Elaborado: Autor 
 
Tabla 15. Valores de DBO5 y DQO con concentración de micronutriente. 




0  10  20  30  
DQO 4430,80 2976,22 2429,15 2133,56  500  
mg/L 
DBO5 2517,50 1608,77 1313,05  1153,28 250  
Elaborado: Autor 
 
Tabla 16. Valores de DBO5 y DQO con concentración de nutriente compuesto. 




0 10  20  30 
DQO 4430,80 3045,24 2447,60 1940,51 500  
mg/L 









Tabla 17. Efecto del crecimiento de A. filiculoides en el efluente porcino. 
Nutriente Biomasa inicial (g) 
Verificación de 
biomasa  












15  Si Optima 
Baja 
 
ANEXO 06: Evidencias fotográficas 
 



















IMAGEN 05: Pesaje de A. filiculoides  
IMAGEN 03: Recojo del efluente porcino  IMAGEN 04: Montaje de Diseño  
IMAGEN 06: Homogenización de 















ANEXO N° 07: Resultados estadísticos. 
Tabla 18. Prueba de Homogeneidad de Levene de varianzas de error. 
 F df1 df2 Sig. 
Eficiencia de la Azolla filiculoides + Nutrientes en reducción 
de DBO5 
,000 8 18 0,960 
Eficiencia de la Azolla filiculoides + Nutrientes en reducción 
de DQO 
1,178 8 18 ,364 
 
Interpretación: 
Se observa que en la prueba de Homogeneidad de Levene el valor P (sig) es mayor que el 
nivel de significancia (0.05), indicando así que los resultados fueron obtenidos sobre la base 
de un muestreo aleatorio de una población con varianzas iguales. 
 
 
IMAGEN 07: Medición de DBO5 
mediante BODtrack 
IMAGEN 08: Analisi de DBO5  
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Tabla 19. Prueba de POST HOC - Niveles de nutrientes. 
COMPARACIONES MÚLTIPLES, HSD Tukey   
Variable 
Dependiente 
(I) Tipo de 
Nutriente 














Eficiencia de los 
tipos de 
nutrientes en la 
reducción de 
DBO5. 
Macronutriente Micronutriente 31,3333* ,47140 ,000 30,1302 32,5364 
N. Compuesto 26,6667* ,47140 ,000 25,4636 27,8698 
Micronutriente Macronutriente -31,3333* ,47140 ,000 -32,5364 -30,1302 
N. Compuesto -4,6667* ,47140 ,000 -5,8698 -3,4636 
N. Compuesto Macronutriente -26,6667* ,47140 ,000 -27,8698 -25,4636 
Micronutriente 4,6667* ,47140 ,000 3,4636 5,8698 
Eficiencia de 
los tipos de 
nutrientes en la 
reducción de 
DQO 
Macronutriente Micronutriente 33,1111* 1,4083 ,000 29,5167 36,7055 
N. Compuesto 28,4444* 1,4083 ,000 24,8500 32,0389 
Micronutriente Macronutriente -33,1111* 1,4083 ,000 -36,7055 -29,5167 
N. Compuesto -4,6667* 1,4083 ,010 -8,2611 -1,0722 
N. Compuesto Macronutriente -28,4444* 1,4083 ,000 -32,0389 -24,8500 
Micronutriente 4,6667* 1,4083 ,010 1,0722 8,2611 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 1,000 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05 
Interpretación: 
La tabla de comparaciones múltiples de HSD Tukey muestra los distintos arreglos que se 
generan para cotejar las diferencias existentes entre los tipos de la variable nutriente; 
encontrándose diferencia significativa a un valor P (0.05).  
 
Tabla 20. Eficiencia de los tipos de nutrientes en la reducción de la DBO5. 
NUTRIENTES N 
Subconjunto 
1 2 3 
Micronutrientes 9 54,3333   
Nutriente Compuesto 9  59,0000  
Macronutrientes 9   85,6667 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
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Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 1,000. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 9,000. 
b. Alfa = .05. 
 
Interpretación: 
Para la eficiencia de Azolla filiculoides con cada tipo nutriente en la reducción de DBO5; se 
observan la formación de tres conjuntos diferenciados, siendo el conjunto de macronutrientes 
el que presenta el mayor % de degradación de DBO5 con un valor de 85.67% consiguiéndose 
en 30 días. 
 
Tabla 21. Eficiencia de los tipos de nutrientes en la reducción de la DQO 
NUTRIENTES N 
Subconjunto 
1 2 3 
Micronutrientes 9 51,6667   
N. Compuesto 9  56,3333  
Macronutrientes 9   84,7778 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Interpretación: 
En la tabla de subconjuntos homogéneos se observa la formación de tres conjuntos 
diferenciados para cada tipo de nutriente; siendo el conjunto macronutrientes el que presenta 












Tabla 22. Prueba de POST HOC - Dosis de Nutrientes. 
Variable 
Dependiente 
(I) Tipo de 
Nutriente 



















Alta Optima -1,0000 ,47140 ,114 -2,2031 ,2031 
Baja 10,0000* ,47140 ,000 8,7969 11,2031 
Optima Alta 1,0000 ,47140 ,114 -,2031 2,2031 
Baja 11,0000* ,47140 ,000 9,7969 12,2031 
Baja Alta -10,0000* ,47140 ,000 -11,2031 -8,7969 
Optima -11,0000* ,47140 ,000 -12,2031 -9,7969 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 1,000.       
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05 
 
Interpretación: 
La tabla de comparaciones múltiples de HSD Tukey muestra los distintos arreglos que se 
generan para cotejar las diferencias existentes entre los niveles de la variable dosis; 
encontrándose diferencia significativa a un valor P (0.05) para los niveles dosis alta-dosis 
baja y dosis optima-dosis baja. 
 




Baja 9 59,3333  
Alta 9  69,3333 
Optima 9  70,3333 
Sig.  1,000 ,114 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 1,000 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 9,000. 





En la tabla de subconjuntos homogéneos se observa la formación de dos conjuntos 
diferenciados para cada tipo de dosis; siendo el conjunto conformado por dosis alta y optima 
el que presenta el mayor % de degradación de DBO5 con valores de 69.33% y 70.33%. 
 












En la figura 5 la eficiencia se observa la interacción entre el tipo y la dosis de nutrientes; 
observando que la gráfica de mayor porcentaje de degradación de DBO5 es la de 
macronutrientes. 
 
Para el caso de la eficiencia de la dosis de nutrientes más adecuada para la reducción de 
DBO5 y DQO, se aprecia según la tabla 22 del test HSD TUKEY; donde el mejor resultado 
















En la figura de eficiencia se observa la interacción entre la dosis y el tipo de nutriente en sus 
medidas marginales; observando en la gráfica que la dosis óptima de macronutrientes es la 
de mayor porcentaje de degradación de DBO5.  
 
ANEXO N° 08: Etiqueta para registro de toma de muestra de efluentes porcinos 
 











07:00 am 08:00 am 
Parámetros a medir: DBO y DQO Punto de Muestra:  














ANEXO 10. Procedimiento para determinar el DQO, Método Micro Reflujo cerrado 
según norma SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part5220D, 22nd. ED. 2013 
La demanda química de oxígeno (DQO) informa sobre el consumo de oxígeno de un agua 
para la oxidación de casi todas las sustancias orgánicas solubles en agua, exceptuando una 
serie de compuestos nitrogenados y de hidrocarburos apenas solubles en agua. 
 
 FUNDAMENTO TEÓRICO 
Sirve para estimar la Demanda Química de Oxígeno en aguas naturales, superficiales, 
subterráneas, residuales, con rango limitado de cuantificación de 1 a 1600 mg O2/l sin 
efectuar diluciones. 
Su principio se basa en el que el dicromato actúa como un agente oxidante fuerte haciendo 
que se oxide la materia orgánica presente en la muestra o estándar a analizar esto hace que el 
Cr se reduzca de Cr+6 a Cr+3, por lo tanto, la cantidad de Cr+3 depende de la cantidad de la 
cantidad de materia orgánica presente en la solución de análisis. A esta solución se le mide 
la absorbancia que al ser interpolado con una curva de calibración obtenido con el estándar 





Medición de la DQO con el fotómetro HI83099 
Instrumentos por utilizar: 
Termo reactor HI839800 Agua destilada 
Gravilla de enfriamiento Micropipeta 




Antes de preparar la muestra calentar el termo reactor a 150 ºC. Por tiempo infinito. 
Pasos que seguir: 
1) Seleccionar Temperatura a 150 ºC 
2) Seleccionar el modo infinito de calentar 
3) Presionar Star. 
4) Esperar a que el termo reactor emita un sonido que nos indicara que ya llego a la 
Temperatura deseada 
5) Preparar la muestra y el blanco, la cantidad de muestra se determinará dependiendo 
del rango de medición a utilizar, en el caso que el reactivo se rango bajo o medio 
se requiere 2 ml. De la muestra y 2 ml. De agua destilada para el blanco. 
6) El vial se toma por la parte de arriba formando un ángulo de 45º entre la micro 
pipeta y el vial debido a que ocurre una reacción exotérmica y al adicionar la 
muestra se calienta el vial, luego se cierra el vial y se agita 5 veces invirtiendo 
totalmente el vial. 
7) Se ingresa la muestra al termo reactor cuando este llegue a 150 ºC, en ese momento 
se modifica el tiempo a 2 horas, luego se coloca el vial en cualquier parte de la 
parrilla del termo reactor, cerrando la tapa de este, luego se presiona star para que 
se lleve la reacción por 2 horas. 
8) Cuando se acabe el periodo de reacción saque los viales y agite para que se mezcle 
homogéneamente. 
9) Encender el fotómetro y esperar a que se auto diagnostique. 
10) Seleccionar el método de DQO con el botón de método. 
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11) Introducir primero el blanco sin agitarlo y presionar Zero, esperamos a que nos de 
0 
12) Luego introducimos la muestra y presionamos zero y esperamos a que nos dé la 
concentración de nuestra muestra, así continuar con las demás muestras 
 
ANEXO 11. Procedimiento para determinar la DBO5, Método de Respirometrico según 
norma SMEWW-APHA-AWWA-WEF, “O” Part 5210 B, 22nd Ed. 2012, Biochemical 
Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 
 
ALCANCE 
El método debe servir para la determinación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
en aguas naturales (superficiales y subterráneas) y en aguas residuales domésticas e 
industriales, con un rango de aplicación desde el LC hasta 400 mgO2/L. 
 
PRINCIPIO 
La prueba analítica de la DBO estima la cantidad de oxígeno que se requiere para degradar 
la materia orgánica de una muestra de agua, por medio de una población microbiana 
heterogénea. El método respirométrico proporciona una medida directa del oxígeno 
consumido por los microorganismos a partir del aire ambiente o de un medio enriquecido 
con oxígeno utilizando un procedimiento de bioensayo en un recipiente cerrado bajo 
condiciones de temperatura y agitación constantes el principio en dicho recipiente consiste 
en la medición del descenso en la presión de un sistema cerrado. Los microorganismos en la 
muestra consumen el oxígeno formando CO2, el cual es absorbido por el NaOH creando un 
vacío que se puede leer directamente como valor en mgO2/L este valor es la relación del 









































ANEXO 13: Ficha Técnica del Fertilizante foliar Bayfoan (Nutriente Compuesto). 
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Fuente: Drokasa 
